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В работе рассмотрено простое устройство для генерации и транспортировки теплой 
воды, принцип действия которого основан на использовании гидравлического удара и кавитации 
жидкости при торможении. Данное устройство–теплогенератор-гидротаран приводится в 
действие кинетической энергией движущегося потока воды. Описана работа устройства, 
сделаны расчеты скорости потока при кавитации, температуры, давления и выделяемого 
количества тепла при разрушении кавитационных пузырей. Предложен метод расчета 
тепловой мощности кавитационного теплогенератора. Расмотрена работа теплосети с 
теплогенератором. Предложено использовать теплогенераторы-гидротараны на реках с 
быстрым течением, где достигается наибольшее энергосбережение.     
В роботі розглядається простий пристрій для утворення й транспортування теплої 
води. Принцип дії пристрою засновано на використанні гідравлічного  удару і кавітації рідини 
при її гальмуванні. Даний пристрій-теплогенератор–гідротаран діє за рахунок кінетичної 
енергії потоку рідини. Розглянута робота  пристрою, зроблені розрахунки швидкості 
потоку, при якій виникає кавітація, температури, тиску й кількості тепла, що створюються 
при руйнуванні кавітаційних бульбашок. Запропонована методика розрахунку теплової 
потужності теплогенератора. Розглянута робота тепло мережі, в якій використовується 
кавітаційний гідроударний теплогенератор. Запропоновано застосувати теплогенератори-
гідротарани на річках з бистрою течією, де досягається найбільше енергозбереження.
Введение
Поиски экономичных и экологически чистых источников тепла, не требующих 
сжигания углеводородного топлива, привели к идее использования для получения тепловой 
энергии явления кавитации жидкости [1–4]. Физические механизмы получения кавитации 
разнообразны. Однако общим является то, что тепловая энергия высвобождается при быстром 
разрушении (схлопывании) кавитационных пузырьков воздуха и пара. Вопросы, связанные 
с выделением тепла при кавитации, мало изучены. Поэтому в литературных источниках не 
приводятся расчеты основных характеристик кавитационных теплогенераторов: скорости 
потока жидкости при кавитации, ее температуры и давления, а так же тепловой мощностии 
генератора. Описываемые теплогенераторы имеют сложную конструкцию и не высокую 
теплоотдачу, что ограничивает их широкое применение.
Особый интерес представляет использование при разработке теплогенераторов явления 
кавитации при гидравлическом ударе, который приводит к значительным изменениям давления 
и температуры жидкости, а, следовательно, и к высокой теплоотдаче.В данной работе рассмотрен 
конструктивно простой кавитационный гидроударный генератор тепла. Проведен расчет его 
основных характеристик: скорости потока жидкости при кавитации, давления, температуры и 
тепловой мощности. Показаны возможности и преимущества его использования в тепловых 
сетях.
Основная часть
1. Физический механизм теплообразования
Гидравлический удар создается в трубопроводе при внезапном изменении скорости 
движения жидкости, например, вследствие торможения потока. В месте внезапного 
торможения возникает избыточное давление, вызванное продолжающимся до места 
остановки движением жидкости. Из-за несжимаемости жидкости это избыточное ударное 
10 №5 (87)  2011 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
???????? ?? ????? ????????? ???????? ? ??? ???????????? ??????? ?? ????? ???. ??????? 
???????? ?? ???????? ? ?????????? ???????? ? ?????? ???????????? ?? ????? ??????????. 
? ?????????? ????? ???????? ?????? ????????? ?? ??????? ??????????? ???????? (? ????? 
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??? ???????????? ????????? ???????? ?????? =1?/?, ??????? ???????? ???? ???????? 
=14,25 105??, ??? ????????????? ?????????????? 14 ???. ?????? ??????????? ???????? 
??????, ??? ??????? ????? ????????? ????????? ? ??????? ???????????  ???????? . 
??? ????? ??????? ????????? ???????? ??? ???? ????? ????? ???? ? ?????????????? ?????: 
????? ?????????????? ????????????? ??????, ??????????? ?? ????????? =1?/?, ? ????? 
??????? ??????????? ????????, ??? ???????? ?????? ?????? ?????? ??????????? ???????? 
????????? :             
                                                 ,                                (1) 
?? ????? ??????????? ?????? : 
                                                         .                                            (2) 
?????????? ????????? ??????, ??????? ?/?. ???????? ??????????? 
?????? ??????? ????? ????? ? 27  ??? ????????? ??????????? ????????, ??? ??????? 
???????? ?????????. ??????? ????????? ????? ????? ????? ?? ?????? ??? ???????? ?????? 
??????????? ???????? , ?? ? ? ???????? ???????? ? ??????? ?????????. 
??????????? (2) ????????? ?????????? ??????? ??????? ??????, ??????????? ? 
????????????? ???????, ????, ??? ?????????? ???????? ?? ?????? ?????????? ?? ??????. 
???????? [5, 6], ??? ????? ??????? ????? ?????? ? ??????????????. ??? ??????, ??????? 
???????? ????????????? ??????, ???? ????????? ??? ??????? ?????? ????, ??????????? ? 
????????????? ???????. ????????? ?????????, ????? ???????? ? ???????? ?????????? 
?????? ???????? ?????????? ????? ??  ??? ?????? ???????????. ??? ??????????? t = 20ºC 
??? ???????? ?????????? P = 2,33 103 ??. 
????????? ?????? ???????, ????????????? ? ????, ??? ????? ?????????? ???????? 
?????? ????????????? ? ???????? ?, ??? ????????? ????????????? ????, ???????????? 
?????. ??????? ? ??????? ??????????? ????????, ?????? ?????? ??????????? 
(????????????), ???????? ????? ???? ????? ????????? ???????? – «????????» ????? 
????????????? ???????. ??????????? ?????? ?????????? ????? ??????. ????? 
??????????? ?? ?????? ??????? ?????????? ?? 0,1 ?? ?? 1 ???. ??? ?????????????? ????? 
??????????? ?????????????? ?????????? ??????????? ?????? ??????????? ???????? 
??????? ????? ? ??????? ????????? (??????? ??????????? ????????) ? ?????????????? 
???????????? ??????????? ???????? (?? ????? ????????) ? ??????????? (?????? ????????) 
? ????? ??????????? [6]. ???????? ??????????? ????????? ???????? ????????? 
??????????? ???????? ?? ???? ??????????? ?????? ?? ???? ?????????? ?????? ???????? ?, 
??? ?????????, ?????? ????????????? ??????? ? ??????? ?????????????? ??????? ? ?????? 
??????? ????????. ???? ??????????? ?????????? ?? ??????????? ???????? ????, ?????????? 
??????? ????? ????????? ??? ??? ???????? ? ?????? ??????????? [5, 6].  
????? ??????????? ?????? ????? ????, ??????? ??????? ??????????? ????? ??????? 
??????????. ????????? ?????? ????????? ???????? [8] ??? ??????????? ???????? ????? 
?????????? ????????? ??????????? ? ??????????? ????? ???????????:  
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                                                   .                                                          (3) 
? ????????? (3) ?1- ????????? ??????????? (???????? 293?), V-????? ?????? ? 
?????? ???????????, V0-????? «????????» ?????????????? ?????? ????? ???????????, ?-
????????? ???????? ????????????? ?P/?V, ?????? ??? ????? ???? 1,33. ??? ?????????????? 
?????? ???????? r = 0,5?? ? «????????» ???????? r0 = 0,05??, ????????? ??????????? (3) 
???? ? ????? ??????????? ???????? ?2 = 2590ºC. ?????? ??????????? ????????? 
???????????? ???????? r0 = 0,05?? ?, ??????? ????? ?????? ????????????. ???? ?? 
????????? ????????????? ??????? ??????, ?? ????? ????? ????? ???????????? ?????? ????. 
????????? ?????????? ????? Q, ??????????? ??? ??????????? ?????? ??????. ??? 
??????????? ???????? Q ????? ????? ?????? ??? ?????????? ?????? ???? ? ?????? [8]: 
                                            ,                                                          (4) 
 
??? m–????? ??????????? ???? ? ??????; 
 μ–???????? ????? ???? ??? ????????? ??????????? T1,  
???????? ???????????? ???? ??? ?????????? ????????.  
????? ???? ? ??????  ????????? ?? ????????? ? ??????????? ???? ??? 
??????????? 20ºC      (? = 17,3 10-3??/?3) ? ?????? ?????? V = 0,5 10-9 ?3.  
??????????? ????????? ?????? ? ??????? (4)  ???? ???????? ?????????? ?????  
Q=1,45 ???, ??????????? ??? ??????????? ?????? ?????? ???????? 0,5 ??. 
 ???????? ???????? ????????????? ??????????????? ????? ??????????, ???? ??????? 
??????????? ? ????????? ??????? ?? 1 ??????? ? 1?3 ? ????? Vk ??????? ??????????, ? 
??????? ????? ????? ?????????, ?? ???????????:  
                                                                       .                                                         (5)      
????? Vk ????????????, ?????? ?? ?????????????? ?????? ??????????, ??????????? 
???????? ? ?????? ??????, ??????? ?????? ???? ?????? ??? ????? ???????? ?????????? 
????? ? ??????. ??????????? ???????????? ????????? ? ????????????? ??????? ???????? 
?????? ??????? ??????? ????????????????? ????????????. ?? ??????????????? ??????, 
?????????? ?? ???????? ? ????????????????? ?????? [5,6], ??????????? ????? ????? 
«????????» ? ??????????? ??????? (?=1???), ?????????? ???????, ???????????? ?? 1 ???. ? 
1?3 ????? ??????????, ??? ??????????? ?????????, 1010?-1?-3 ? ?????. 
?????? ???????? ?????????? ???????? P, ???????????? ??? ??????????? ?????? 
??????. ??? ????? ????????????? ?????? ?????????? ???????? ??? ??????????? ???????? 
[8]: 
                                                                 .                                                        (6) 
 
???? ?????????? ????????? ???????? P?–???????? ?????????? ????? ??? ???????? 
???????????, ???????? ???????? P, ????? «????????» V0, ? ????? ?????????????? ?????? V, 
?? ?? ??????????? (6) , ???????:  
                                                                  .                                                      (7) 
 
??????????? ????????? ????? ???????? (??? t=20 ºC) ???? ???????? ???????? ? = 227,6 
105?? ??? ?????????????? ????? 227 ????????. ?????? ???????? ? ??????????? 
??????????? ??? ??????????? ?????? ????????????? ????????????????? ?????? [1,7]. 
2. ??????? ???????? ?????????????? ?????????? 
??????? ?????? ????????????? ?????????????? ?????????? ????? ?????????? ??? 
?????? ????-?????, ???????????? ?? ???. 1. 
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???.1. ?????????????? ????-????? ???????????????-???????????: 
? – ????? ??????????; ? – ????? ??????????????; 
1– ???????????? ?????; 2 – ????????????? ??????; 3 – ?????????????? ?????????? ??????? 
???????; 4 – ??????? ??????????? ????????????? ???????; 5 – ????????? ??????; 6 – ????? 
??????? ????; 7 – ?????? ????????, ????????????? ? ????? ????????????? ??????????;  
8 – ???????? ????? ???? 
 
????? ????  8 ? ????????? ????????? (???????? 1?/?) ????????? ? ????? 1 (???. 1?), 
??????? ?? ?? ????? 7, ???, ????????? ??????? ???????? ??. ??? ??? ?????, ?????????????? 
?????? 2 ????? ??????? ?????? ????????? ?????? ???? ? ????????? ?????? 5. ?????????? 
??????????????? ?????, ????? ????? ?????????? ??????? ? ????? ????? ???????? 
?????????? ?? ???????? ?+ ??, ?. ?. ????????????? ?? ????????? ? ????????? ????????? ? ? 
????? ?? ??. ?????? ????????, ????????????? ? ????? ????? (????? 7), ????????? 
???????????? ????????? ???????? ? ?????? ????????????? ?????? ?? ????????? 
??????????????? ????????? 3, ????????????? ?????? 2 ? ?????????, ?????????? ?? ???. 1?. 
??????????? ? ????? 1 ???????? ?????? 8 ????????????. ? ??????? ????? 4 ???????? 
??????????. ????? ??????? ????? ?? ????????? ????? ? ???? (1425 ?/?) ???????????? ? 
??????? ??????????? ???????? 4 ? ???????? ????? ???? ? ????????? ?????? 5, ??? ???????? 
?????????????. ? ????? ????? (??? ?????????? ?????? ???????? 7) ???????? ??????????? 
(?P ? 14???) ? ????????? ??????. ?????? 7 ????????? ????????? ????????, ? 
?????????????? ???????? 3 ?? ??????? ??????? ?????????? ?????? 2 ? ????????? 
????????? (???. 1?). ????? ???? 8 ???????????? ? ??????? ??????????? ????????, ???????? 
??????? ?????. ????? ????? ?????????? ??????? ???????? ? ????? ????? ??????????, ? ? 
??????? 4 ?????????? ? ?? ?????????? ???????? ??????. ????? ?????????? ??????? ???????? 
??? ?????? ??????????? (?????????). ???????? ?????? ??????? ????? ? ????? ????? 
??????????? ???????? 7, ? ?????????????? ???????? ?????????? ?????? 2 ? ????????? 
(???. 1.?) ? ????????? ????? 8. ????? ????? ??????? ????? ???????????? ? ??????? 4 
??????????? ???????? , ??? ???????? ????????????, ??????? ?????, ? ?????? ???? ????????? 
? ?????? 5. ???????? ? ????????? ??????? 5 ????????? ?????? ????????. ??? ?????? 
???????? ?????? ??????? ?????, ?? ???????????, ????? ??????? ???? ?? ????? 6 ?? ??????? 
??????. ????? ???? ??????? ??????????. ????? ???????, ????????? ???????????? ????????? 
?????, ????????????? ????? ????????? ??????? ???????????, ????????????? ??????? 
???????? ?????? ???? ??? ?? ??????? ?? ??????.  ??????? ??????? ???????? [7], ??? 
?????????? ? ?????? ????? 1 2 ? ? ????????? 0,2 ? ??? ???????? ???????? ?????? 4 ?/? ? 
??????? ???????????? ???????? 0,5 ??, ???????? ?? 1 ??? ??????? ?? ?????? 30 ? 3 ?3 ????. 
????????????? ???? ???????????? ?????????, ????? ??????? ?? ???? ????? ????? ?? ????? 
???????? ????. ??????? ????? ????? ??????????? ??? ???????, ??? ? ???????? ????? ??? 
????. 
?????? ????????? ???????? ???????? (5) ????????????? ????????? ? ???????, 
???????????? ?????. ? ????? 1 ?????? 2 ? ? ????????? 0,2 ? ??????? ??????????? 
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???????? ??? ???????? ??????  = 1 ?/? ?? ??????? ????? ?????????? l ? 0,5 ?. ??? ????? 
????? ??????? ?????????, ?? ????? ???????? V = 1,57 10-2 ?3. ?????????? ?????, ??????????? 
??? ??????????? ?????? ????????????? ??????, ?????????? ????????? ???? Q = 
=1,45·103??. ??????? ??????? ???????? ???????????? ????????? ??????? ?? 1??? ? 1 ?3 μ = 
=108?-1?-3. ?????, ????????? ?? ??????? (5), ???????? ???????? ??????????????  ?????????? 
???????? ? = 2,28 ???. ?????????? ???????? ???????? ?????? ????? ???????? ? ?????????? 
???????? μ ? V, ? ?????? ? ? ????????? ???????? ??????????.  
? ??????? ????????? 4 ????? 1 ????? ????? ????? ??????????? ??????? ?? ??????? 
???????????? ????? 1 ? ??????? 2, ? ????? ? ??????? 5. ???  ????? ???????? ? 
????????????? ????????????? ?????? (????????????? ??????) ?? ?????? ????????????. 
??? ?????? ? ????????????? ??????? ????????? ??????????????????? ???????? 
???-121 [1], ??????? ???????????? ?????????? ????????????.  ? ?????????? ?????? 
???????? ???? ??????? ????????????, ?????????? ? ????? ?????????? ??????????? ???????, 
?????????? ???????? ? ??????,  ????? ?????????????? ????? ???? ????????????, ??? 
???????? ?? ??????. 
3. ????????????? ????????? ????? ? ????????? ?????? 
???? ??????????? ?????? ???? ????? ????? ????? ??? ????????? ????? ?????????? 
???? ? ??????????, ?????????? ???????????? ?????. ????-????? ???????? ????????? ? 
????????? ?????? ???????? ?? ???. 2. 
???.2 ????-????? ???????? ???? ? ????????????? ????????????????: 
1 – ??????? ????? ???????? ????; 2 – ???????????? ???; 3 – ????? ??????;  
4 – ????????????? ??????????????; 5 –??????? ????? (????? ????????);  
6 – ??????????? ????? (???????? ??????); 7 – ?????????????? ???; 8 – ??? ???????  
????-??????? ?????; 9,11 – ???????; 10 –????????? ???????? ?????? 
 
???????? ???? 1 ????????? ? ???????????? ??? 2, ?? ???????? ????? ?????? 3 ?????? 
???? ? ???????????? ????????? ?????? ? ????????????? ????? ??????????????? 4. ?? 
?????????????? ??????????????? ???????? ????  ??????? ???????? 5 ???????? ? 
???????????? ????? (???????? ????????) 6. ????? ???? ????????? ? ??? 8 ??????? ????-
??????? ????? ??? ?????????? (? ??????? ??????? 9) ????????? ?????? ? ?????????. ????? 
????????????, ???????????, ?? ??? ?????? ????, ???????? ? ?????????????? ??? 7, 
???????????????? ???????? ???? ? ?????????,  ?????? ????????? ? ???????????? ??? 2 ? ? 
??????? ????????????? ???????? ?????? 10. ? ?????????? 10  ?????????? ??????????? ? 
???????? ??????????? ???? ? ???????????, ? ???????????? ? ???????????? (2), 
??????????? ?????? ??? ????????? ??????? ???????? ???????? ?????? ??????, ??????? 
???????? ???????? ?????? ???? ? ?????????????? ???, ????? ?????????????? ??????????? 
??????????? ???? ? ?????????. ??????? 11 ?????????? ??????????? ???????? ? ?????? ???? 
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? ???????????? ???. ??? ?????????? ?????? ?????? ???? ? ?????????, ???????, ???????? 
???????? ???? 1, ?????????. ?????????? ? ????????? ?????? ???? ???????? ????? 
??????????, ? ???????? ????????? ??????? ????????? ???? ? ???????????? ??????????????? 
? ???????? ?????? ?????? ?????. 
?????? 
???????????? ?????????????? ?????????????? ????????????? ?????????? ????? 
???????? ???????? ???????????. ? ?????????? ?? ???????????? ??????????? ????????, ? 
??????? ?? ?????? ????????????? ???????????. ????????? ?????????? ? ???????? 
???????????? ???????? ?????? ????, ?? ??????? ???????? ??????????? ????????????? 
???????, ? ?????????????? ???????????? ?????? ??? ???????????? ???????. ?????? ?????? 
???????? ????????, ?????????????? ????? ???????????, ???????? ??????? ???????, 
????????? ????????????????? ??????. ??? ????? ??????????? ??????? ?? ???? ?????? 
?????????? ????????????? ???????????? ????????? ????????? ????????.  ?????? 
?????????????????? ? ?????????????????? ??????? ????????, ?? ?????????? ?? 
??????????? ?????? ??????, ?????????? ? ????????? ????????????? ???????????? 
?????????????? ????? ?????? ????????.  
?????????? ????? ???????? ? ????????????? ??????????? ????? ????? ?????????? ? 
?????? ????????? ??? ?????????? ? ??????? ???? ?? ??????? ?????? ???. ???????????? 
????????????? ??????????, ????????? ??? ?????? ??????? ??????? ???????????? ??????? 
?????? ????, ???????????? ??????????  ? ?? ?????????? ?????????? ?????. ??????? 
????? ??????????????? ????? ????? ??????? ?????????? ??? ? ????????? ???????. 
?????? ?????????? 
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 V. A. STOROGENKO, D-r  Scie. Tech., Pf.
S. S. BRAGIN
It is considered in the article a device for getting and transportation of hot water. In working of 
the device hydraulic blow and cavitation of liquid with deceleration are used. Calculations of speed 
of water fl ow at cavitation, temperature, pressure and heat power of the device are given; its work as 
heat generator and hydraulic ram is described. 
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